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Abstract: Shaded pole induction motors (SPIM) are often preferred in small power applications because of their
ability to operate from single phase system without any control, simple construction, easy production and low-cost
features. These motors are easy to manufacture but the most difficult to analyze mathematically. In this study, motor
inductance behavior is deduced to calculate working magnitudes. Inductance values are expressed in terms of rotor
position so that they can be used in current and torque calculations. By theoretical analysis of the motor, the voltage
and torque equations are derived in detail for the steady-state condition. Then the torque behavior of the motor
according to the slip is obtained.
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Golge Kutuplu Asenkron Motorlarin Uzay Harmoniklerini iceren Tork
Analizi

Ozet: Golge kutuplu asenkron motorlar (GKAM) herhangi bir kontrolére gerek duymadan bir fazli kaynaktan
calisabilmeleri, basit yapilari, kolay iiretim ve diisiik maliyet 6zellikleri nedeniyle endiistride 6zellikle kiiciik gii¢
uygulamalarinda siklikla tercih edilmektedirler. Bu motorlar iiretimi kolay fakat matematiksel analizi en zor olan
elektrik makinalaridir. Bu ¢alismada, ¢aligma biiyiikliiklerinin hesaplanmasi amactyla motorun endiiktans davranist
¢ikartilmigtir. Endiiktans degerlerinin akim ve moment hesaplamalarinda kullanilabilmesi i¢in rotor konumuna baglt
olarak ifade edilmistir. Motorun teorik analizi yapilarak, gerilim ve moment denklemleri siirekli hal durumu igin
detayli olarak ¢ikarilmigtir. Daha sonra kaymaya gore motorun tork davranisi elde edilmistir.
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1. Giris

Bir fazli motorlar arasinda gdlge kutuplu asenkron motorlar(GKAM) iiretimi en kolay fakat
matematiksel analizi en zor olan elektrik makinalaridir. Motorun degisken yapida bir hava
araligina ve eliptik doner manyetik alana sahip olmasi bu motorlarin matematiksel analizini
zorlagtirmaktadir. GKAM’lar kiiciik gilic uygulamalarinda maliyet ve {iretim kolaylig
bakimindan genellikle tercih edilmektedirler. Yiiksek giiglii uygulamalarda ise diisiik verime
sahip olmalarindan dolay1 tercih edilmemektedirler. Bu yiizden genellikle 300 W kadar
tiretilmektedirler [1].

GKAM’larin modellenmesinde ve motor performans analizlerinin gerceklestirilmesinde genel
kabul gérmiis bir metot bulunmamaktadir. Bu durumdan dolayi literatiirde bu motorlarin 6zelikle
endiiktans ve tork karakteristikleri {izerine az sayida ¢alisma yapilmistir [2]. Zhou ve Rajanathan
2D sonlu elemanlar analizini kullanarak baslangi¢c torkunun optimizasyonu {izerine ¢aligmalar
gergeklestirmislerdir. Baslangic torkunu etkileyen faktorlerin rotor oyuk sekli ile stator kutup
sekli oldugunu tespit etmislerdir [3]. Genetik algoritma (GA) optimizasyon teknigi kullanilarak 3
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farkli tip motor modeli olusturan ve analizlerini ger¢eklestiren Sarac ve Cvetkovski, her bir
motorun anma yiikiinde verim, tork ve ¢ikis giicii degerlerini elde etmislerdir. Yapilan
optimizasyon c¢alismalar1 sonucunda verim ve elektromanyetik tork degerlerinde artis
gbzlemlemislerdir [4].

Bu ¢alisma ile GKAM’larin tork modelinin ayrintili bir sekilde elde edilmesi amaglanmistir. Bu
amagla motorun endiiktans davranisi analitik denklemler ve deneyler yardimiyla elde edilmistir.
Yapilan deneysel ¢alismalar ile motorun gélge kutup sargist ve rotoruna ait parametreler
hesaplanmigtir. Tiim bu elde edilen parametreler sonucunda motor sargilarinin gerilimi ve tork
denklemleri detayli olarak ¢ikarilmastir.

2. Motor Endiiktans Parametrelerinin Tespiti

Alternatif akim makinalarinda ¢alisma biiyiikliiklerinin hesaplanmasindaki dogruluk derecesi
endiiktanslarin dogru olarak tespit edilmesiyle dogrudan iliskilidir [5]. Elektrik makinalarinda
reliiktansin degismesi ve niivede kullanilan malzemenin doyma etkisinden dolayr endiiktans
degeri rotor konumuna ve akima bagl olarak degisen lineer olmayan fonksiyonlardir [6]. Stator
sargisinin 6z endiiktansi rotoru sincap kafessiz ve yarik kutup halkalar1 takilmamis motorun giris
empedansinin Ol¢iilmesi ile dl¢lilmiistiir. Sekil 1°de deneyde kullanilan rotor ve deney diizenegi
sunulmustur.

Sekil-1 Sincap kafesli rotor ve deney diizenegi

Demir kayiplar1 ihmal edilerek stator sargis1 6z endiiktans1 Denklem 1’°den elde edilir.
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Denklemde f stator sargisina uygulanan gerilimin frekans: (Hz), R, sargisinin etkin direncidir.

Stator sargis1 kagak endiiktansi stator sargisinin toplam akist ile statordan rotora gegen ve rotor
cevrimleri tarafindan halkalanan akiin fark: ile yardimiyla 6l¢iiliir. Motorun rotor oluklarina

bobin adimi1 bir kutup adimina esit olan n, adet sarimli dlgme bobini sarildi. Stator sargisina
gerilim uygulanarak rotordaki 6l¢me bobininde endiiklenen E, gerilimleri, stator sarg: akimi |,

ve uygulanan V gerilimleri olgiilerek bulunur. Bu 6l¢melerden stator sargisi toplam kagak
endiiktanst Denklem 2’den elde edilir [7,8].
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Girig akimi degeri 0-1000 mA arasinda degistirilerek motorun stator sargis1 6z endiiktansi ve
kagak endiiktans1 Sekil 2’de verilmistir.
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Sekil-2 Stator sargisi kagak ve 6z endiiktansi

Rotor belirli agilarla dondiiriilerek elde edilen stator sargisi ve bir rotor géziiniin ortak endiiktansi
Sekil 3’de verilmistir.
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3. Teorik Inceleme

Elektrik makinalarinin teorik incelemesinde akimlar Denklem 3’de wverilen gerilim
denklemlerinden hesaplanir.

d
VI-RI0) | 9 ®
GKAM igin stator sargis1 gerilim denklemi Denklem 4°deki gibi olacaktir.
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Denklemde w, =L,i, ve w_, =M_i, yi ifade etmektedir. Stator sargist ile 1. rotor goziinden
(m-1) kadar ileride bulunan m. rotor gozii arasindaki ortak endiiktansin ifadesi Denklem 5’de
verilmisgtir.

—Ge(zk 1Mark ejdak el j(k@+k(m-1)a )) (5)

Denklem 4 ve Denklem 5’ya goOre stator sargisi gerilim denklemi etkin fazdrleri cinsinden
Denklem 6’de sunulmustur.
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Yarik kutup halkasi gerilim denklemi, stator sargisi gerilim denklemi ile tam bir benzerlik
gostermektedir. Yarik kutup halkasi akim ve geriliminin yiiksek dereceden harmonikleri ¢ok
kiiciik oldugundan ihmal edilecektir. Bu durumda gerilim esitligi Denklem 7’de verilmistir.

()

1 s; d¥Wim
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Yarik kutup halkasi gerilim denklemi etkin fazorleri cinsinden Denklem 8’de sunulmustur.

30



Adem DALCALLI et al / Elec Lett Sci Eng 14(3) (2018) 27-34

Vo =Ryly + @ oM i o Jaol)
2 rdle rtle
. [ S,My,5 (+ . -
+ Jo| - 2 2b : (Irdlejbbs +1,€ Jm)j
. (S,M _
+ijo 2 2br5 (I lembs i e jﬂOS)j (8)
. [ S,M,,
+ijo 22b7(|rdlemo7 Ime 1&7)]

. (S,M
+ Ja) 2 br9 <| rdlejébE) Irtle Jébg)

4. Moment Analizi

GKAM’da hava aralig1 reliiktansinin degisken olmasi ile makinada oldukga giiclii aki, akim ve
gerilim harmonikleri endiiklenecektir. Endiiklenen bu harmonikler moment denkleminde
yansiyacaktir. Buna GKAM’larin simetrik olmayan sargilarinin varligi da eklenirse gerilim ve
moment denklemleri karmasik bir yapiya sahip olacaklardir [9].

Akimlarin zamana goére degisimleri gerilimlerle iliskili oldugundan torku {liretemez. Sadece
endiiktanslarin konuma gore kismu tiirevleri torku iretir. Bu nedenle enerjinin korunumu
denklemlerinden Denklem 9 elde edilir.

T=20r ] o ©

Golge kutuplu asenkron motorlarda rotor cevresi diizgiin oldugundan stator sargisinin 6z
endiiktans, yarik kutup halkasinin 6z endiiktans1 ve stator sargist ile yarik kutup halkasi
arasindaki ortak endiiktans rotor konumundan bagimsizdir. Bu nedenle stator sargisi ile yarik
kutup halkas1 kendi aralarinda moment olusturmazlar. Buna gére moment stator sargisi-rotor
gozleri, yarik kutup halkasi- rotor gozleri ve rotor gozlerinin kendi aralarinda karsilikli
etkilesimlerinden meydana gelir. Stator sargist ile 1. Rotor gozii akimimin karsilikli
etkilesiminden meydana gelen moment Denklem 10 ile ifade edilir.

.. oM
Tarl = F)0 Ia Iara—éar (10)
denklemde,
oM, r _Ge (Z kMarke]é'ak-HI/Z) ejke) (11)

seklindedir. Rotorda toplamda S, tane gbz oldugu dikkate alinarak stator akimi ile rotor
akimlarinin meydana getirdikleri toplam moment Denklem 12 ile ifade edilir[10].
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Bu denklemde 1., 2., 3., 5., 6. ve 8. terimleri siniisoidal momentler meydana getireceklerinden
ortalama degerleri sifir olacaktir. Dolayisiyla toplam ortalama momente katkilar1 olmayacaktir.
Buna gore stator akimi ile rotor akimlarinin meydana getirdikleri ortalama momentin denklemi
asagida verilmistir.

P,S e
TarO =2 G@(Zi:l I a (M k I rdk +M k I rtk )) (13)

2
Denklemde ifade edilen k =1,3,5,7 ve 9’dur. Yarik kutup halkasi ile rotor gozleri arasindaki
iligki, stator sargisi ile rotor gozleri arasindaki iliski tam bir benzerlik iginde olacaktur.

Toro = R.—ZSZ Ge(Ziﬂ I, (M:b L + Mo I )) (14)

GKAM’larda stator gevresinin degisken bir yapiya sahip olmasindan dolay1 rotor gozlerinin 6z
endiiktanslar1 ve gozler arasindaki ortak endiiktans rotor konumu ile degismektedir. Bu durum
makinada bir relilktans momenti endiiklenmektedir. Rotor gozlerinin kendi aralarinda
olusturacaklari toplam moment[11,12];

PS, (. . oL, s . . oM,
Trr= Ozz(lrllrm¥+zm_zlrllrm 601 ] (15)

Denklem 15’in ilk terimi gozlerin 6z endiiktanslarinin rotor konumu ile degisiminden
kaynaklanmaktadir. Deneylerde elde edilen endiiktans ve direng parametreleri kullanilarak
olusturulan MATLAB (Lisans no: 40692431) programinda GKAM’a ait tork kaymanin bir
fonksiyonu olarak elde edilmistir. Sekil 4’de motor torkunun kaymaya gore degisimi verilmistir.

Slip

Sekil-4 Torkun kaymaya goére degisimi
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5. Sonuclar

GKAM’larin modellenmesinde ve motor performans analizlerinin gergeklestirilmesinde genel
kabul gormiis bir metot bulunmamaktadir. Bu makinalar iizerine yapilan arastirmalarda,
arastirmacilar hava aralig1 ¢evresini diizgiin ve malzemelerin doyumunu ve gii¢lii harmonikleri
dikkate almama gibi varsayimlarla incelemelerde bulunmuslardir. Bu c¢alismada yapilan
varsayimlarin azaltilmasina, endiiktans hesabinin ve teorik analizin temel denklemler ve fiziksel
yapt lzerine oturtulmasina calisilmistir. Bu amagla Oncelikle motorun endiiktanslari rotor
konumuna bagli olarak elde edilmistir. Makinanin stirekli hal analizleri i¢in stator sargisi gerilim
denklemi ve yarik kutup halkasi gerilim denklemleri elde edilmistir. Stator sargisi ile rotor
gozlerinin, yarik kutup halkasi ile rotor gozlerinin ve rotor gozlerinin kendi aralarinda meydana
getirdigi momentler belirlenmistir. Hazirlanan program yardimiyla motor torkunun kaymaya
gore degisimi elde edilmistir. Bu ¢alisma ile golge kutuplu makinalarin teorik analizinde sorun
olan endiiktanslarin dogru bir sekilde tespiti konusunda biiyiik bir asama kaydedilmistir. Her bir
tork bileseni acikca ifade edilerek siniisoidal moment olusturan tork bilesenleri terk edilmistir.
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